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黄 剂 精油 对 玉米 象 的 杀 虫 活性 成 分 、. 毒 力 及 作用 机 制 


户 传 兵 ", 薛 明 …，, 刘 雨晴 ， 刘 爱 红 ， 王 洪涛 ， 


(1. 山东 农业 大 学 植物 保护 学 院 , 山东 泰安 271018; 2. 山东 烟台 市 植保 站 , 山东 烟台 264001 ) 


摘要 : 为 明确 黄 荆 精油 及 其 主要 成 分 作为 储 粮 保护 剂 的 开发 利用 价值 ,采用 水 蒸气 蒸馏 法 从 泰山 黄 荆 Vitex negundo 
Linn. 叶片 中 提取 精油 ,利用 GC-MS 技术 进行 了 成 分 分 析 鉴 定 ,研究 了 黄 草 精油 及 其 主要 成 分 核 树 脑 和 oa- 蔬 烯 对 玉米 
象 Sitophilus zeamais Motschulsky 成 虫 的 毒 力 及 作用 机 制 。 绪 末 表 明 : 黄 荆 精油 中 含量 大 于 0.3% 的 成 分 有 31 种 ,其 
中 石竹 烯 、 核 树 脑 和 a- 菠 烯 的 含量 分 别 为 33.97% ,8.21% 和 0.69%。 核 树 脑 a- 菠 烯 和 黄 荆 精油 对 玉米 象 成 虫 的 综 
合 杀 虫 毒 力 都 较 高 ,并 以 核 树 脑 的 毒 力 最 高 ,LCx 为 0.7171 g'kg” ;在 2.0 g* kg 剂量 下 , 核 树 脑 a- 菠 烯 和 黄 荆 精油 
对 玉米 象 种 群 的 抑制 率 分 别 达 100% ,85.45% 和 89.73% ;3 种 药剂 对 玉米 象 72 h 触 杀 LCs, 分 别 为 0.2690 ,0.7529 和 
0.2969 mg* cm“ , 毒 力 都 很 高 ;3 种 药剂 在 4 g'kg” 剂量 下 ,对 玉米 象 的 驱 避 率 分 别 为 96.49% ,84.26% 和 90. 619% ， 
防虫 作用 大 ;3 种 药剂 对 玉米 象 72 h 的 禹 蒸 LCso 分 别 为 14.053, 28. 648 和 21.429 hkL' 工 ” ,和 隅 蒸 杀 虫 毒 力 较 高 ,其 中 
以 核 树 脑 的 毒 力 最 高 。3 种 药剂 对 玉米 象 有 干扰 呼吸 的 作用 ,对 离 体 乙酰 胆 碱 酯 酶 .过 氧化 氧 酶 和 着 酸 酯 酶 都 有 抑制 
作用 。 这 些 结果 明黄 荆 精 油 及 其 主要 成 分 的 作用 机 制 具有 和 多样 性 。 
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Insecticidal components and toxicity of Vitex negundo ( Lamiales: 


Verbenaceae ) essential oil to Sitophilus zeamais ( Coleoptera: 


Curculionidae ) and their action mechanisms 

LU Chuan-Bing ”, XUE Ming * * , LIU Yu-Qing , LIU Ai-Hong , WANG Hong-Tao (1. College of Plant 
Protection, Shandong Agricultural University, Tai’ an, Shandong 271018, China; 2. Plant Protection 
Station of Yantai, Yantai, Shandong 264001 , China) 

Abstract: To determine the development and utilization value of Vitex negundo Linn. as grain protectant, 
this study focused on the component analysis, toxicity, mode of action and action mechanism of essential oil 
of V. negundo, which was extracted using steam distillation. The GC-MS method was used to analyze the 
components of essential oil. The results showed that there were thirty-one components whose content was 
more than 0.3% in the essential oil of V. negundo. The main components were caryophyllene, eucalyptol 
and a-pinene, with contents of 35.97% ,8.21% and 0.69% , respectively. Eucalyptol, Qa-pinene and V. 
negundo essential oil all had high overall toxicity to the adults of Sitophilus zeamais in 72 h of treatment and 
the highest one was eucalyptol, whose LC;s, was 0. 7171 g. kg '. They also could control F, population 
effectively. At the dosage of 2.0 g. kg ' ,the inhibitory rates of eucalyptol ，a-pinene and V. negundo 
essential oil to $. zeamais were 100% , 85.45% and 89.73% , respectively. The LC;ovalues of eucalyptol, 
Q-pinene and essential oil of V. negundo to S$. zeamais in the contact toxicity were 0. 2690, 0.7529 and 
0.2969 mg. cm “, respectively; and at the dosage of 4 g . kg ' ,they all exhibited distinctly repellent 
effects and the repellency rates were 96.49% ,84.26% and 90.61% , respectively. The LC;,values to 9. 
zeamais were 14.053, 28.648 and 21.429 LL:L™' fumigated by eucalyptol, a-pinene and essential oil of 
V. negundo for 72 h, respectively. They all showed high fumigation effects, of which eucalyptol had the 
highest one. The essential oil of V. negundo, and its main components eucalyptol and Qa-pinene all affected 
the breath of $. zeamais. The three samples distinctly inhibited the activities of AChE, CAT and Cark of S. 
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zeamais in vitro. All the results suggest that the action mechanisms of essential oil and main components of 


V. negundo show the characteristics of diversity. 
Key words: Sitophilus zeamaise; 


action mechanism 


植物 精油 也 被 称 为 植物 挥发 油 ,是 从 植物 中 提 
取 的 具有 特征 性 气味 的 一 类 小 分 子 挥 发 性 物质 。 植 
物 精油 的 用 途 十 分 广泛 ,目前 已 在 医药 、 食 品 、 烟 酒 
和 日 用 化 学 等 领域 中 被 研究 和 开发 应 用 ( 王 广 要 
等 ,2006) 。 在 害虫 防治 方面 ,人 们 已 对 植物 精油 的 
杀 虫 活性 \ 对 害虫 的 引诱 、 忌 如、 拒食 和 毒 杀 等 方面 
做 了 大 量 工 作 ,并 证 明 许多 植物 精油 因 其 挥发 性 强 、 
无 残留 \ 不 污染 粮食 和 环境 ,是 开发 储 粮 票 莱 剂 和 尽 
避 剂 难得 的 资源 ( 徐 汉 虹 等 ，1993; Lee et al.， 
2001; 徐 汉 虹 ,2001 ;张海燕 等 , 2004 ) 。 

黄 草 Vitex negundo Linn. 属 马 输 草 科 
( Verbenaceae) , 牡 斌 属 ,在 我 国 分 布 范围 广 ,野生 资 
源 十 分 丰富 。 过 去 黄 荆 主要 作为 药 用 植物 和 抗 氧化 
剂 进行 研究 与 开发 ( 允 公 和 饮 每 ,1999; 吕 源 玲 和 王 
洪 新 , 2002) 。 我 们 通过 前 期 的 研究 已 发 现 芮 草 的 
种 子 和 叶 卢 提取 物 对 沫 青虫 Pieris rapae、 小 菏 蛾 
Plutella xylostella 和 师 虫 都 有 一 是 的 毒 杀 活 性 ,还 对 
小 染 蛾 成 虫 产 卵 有 明显 的 驱 避 活性 ( 嘉 林 等 ,2004 ， 
2006) 。 诀 世 纯 等 (2006) 报 道 了 黄 荆 种 子 和 叶片 提 
取 物 对 斜纹 夜 蛾 也 有 明显 的 杀 虫 活性 ,并 且 对 菜 青 
忠 有 较 强 的 拒食 作用 。 本 文 进一步 研究 分 析 了 采 目 
山东 泰山 的 黄旗 叶片 精油 对 重要 储 粮 害虫 玉米 象 
Sitophilus zeamais 的 杀 忠 活性 成 分 、 毒 力 及 作用 机 
制 , 为 进一步 开发 和 利用 黄 荆 这 一 杀 虫 植物 资源 , 开 
发 绿色 储 粮 防护 剂 提供 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

玉米 象 采 自 山东 省 泰安 市 郊 面 粉 厂 。 将 小 麦 在 
80% 烘箱 中 消毒 2 h ,再 调整 含水 量 至 14% 左右 , 置 
于 玻璃 锡 头 瓶 中 作 玉 米 象 饲料 ,加 盖 带 有 120 目 铜 
纱 网 的 塑料 瓶 盖 , 置 于 温度 为 28 + 1 ,相对 湿度 
75% +5% ,光照 12L: 12D 的 养 虫 室 内 连续 饲养 。 
在 饲料 中 接 入 玉米 象 成 虫 后 ,7 d 后 得 去 成 虫 ,使 产 
于 小 麦 上 的 卵 角 化 并 继续 饲养 , 符 新 一代 成 虫 大 量 
出 现 约 5~10 d 后 ,以 成 虫 作为 试 虫 。 
1.2 供 试 植物 

黄 荆 叶片 采 自 泰山 山坡 ,室内 阴干 。 


Vitex negundo; 


essential oil; eucalyptol; Qa-pinene; toxicity; 


1.3 试剂 

黄 草 精油 ,本 实验 室 提 取 ;a- 菠 烯 (a-pinene ) 三 
96% 原油 ,上 海 诡 泰 化 工 有 限 公 司 ;1,8- 校 树 脑 
(eucalyptol) 三 99% 原油 ,上 海 唱 纯 试剂 有 限 公 司 ; 
肉桂 油 (cassia oil) ,江西 省 吉水 药 用 油 提 人 炼 厂 。 
1.4 成 分 提取 
1.4.1 黄 托 叶 刻 精油 的 提取 方法 : 采用 水 蒸气 燕 
馏 法 提取 ,将 黄 荆 叶 粉 和 共 馏 水 按 1:3 装 入 
5 000 mL 的 烧 租 中 ,电热 套 加 热 , 保 持 混 合 物 充分 沸 
腾 4~5h, 用 精油 收集 硕 收 集 精油 ,并 经 无 水 硫酸 钠 
脱水 , 放 于 标 色 磨 口试 剂 瓶 中 , 置 于 5SY 冰箱 中 保存 
备用 。 
1.4.2 黄 托 精油 的 成 分 分 析 : 将 提取 的 芮 莉 精油 
委托 中 国医 药 大 学 检测 中 心 ,采用 气 - 质 联机 
(TRACE GC-MS ,美国 Finnigan 公司 ) 分 析 。 色 谱 条 
件 : 色谱 柱 CP-SIL 8CB-MS (30 m x 0.25 mm x 
0.25 um) ,以 3C .min-! 从 40 所 升 到 280%C ,保持 
10 min , 进 样 口 温度 2707Y ,接口 温度 2807 ,汽化 温 
度 2907 , 载 气 为 高 纯 氧 气 , 分 流 比 1:20 , 载 气流 量 
1.0 kL min” , 进 样 量 0.5 pjL。 质 谱 条 件 : 扫描 质 
量 范 围 40 ~550 amu ,离子 源 EI 温度 为 200% ,电子 
能 量 为 70 eV〈 陈 振 锋 等 ,1999 ) 。 定 量 方法 : 用 气 
相 色谱 面积 归 一 法 和 定量。 通过 计算 机 检索 鉴定 其 
成 分 。 
1.S 黄 荆 精油 主要 成 分 对 玉米 象 的 毒 力 测定 
1.5.1 对 成 虫 的 综合 毒 力 和 对 种 群 的 抑制 作用 : 采 
用 饲料 拌 药 法 测定 ( 徐 汉 虹 等 ,1993 ) , 称 取 经 预 处 理 
的 无 虫 小 麦 90 g 放 人 500 mL 三 角 瓶 中 ,将 药剂 用 丙 
酮 分 别 稀释 成 5 个 系列 浓度 ,其 中 黄 草 精油 和 a- 菠 类 
的 浓度 均 为 200, 100, 50, 23 和 12.5 g， L ; 校 树 脑 
的 浓度 为 100, 50, 25, 12.5 和 6.25 g: L ;肉桂 油 
的 浓度 为 50, 25, 12.5, 6.25 和 3.125 g… L ' ;。 每 
瓶 加 入 药 液 1.8 mL, 以 60r .min -的 速度 人 工 混 摇 
10 min ,使 其 与 小 麦 充分 混合 ,然后 倒 出 晾 至 丙酮 完 
全 挥发 。 以 丙酮 处 理 的 为 对 照 。 将 处 理 后 的 90 g 小 
麦 分 装 于 3 个 大 试管 (@3 cm x H20 cm) 中 ,每 试管 接 
入 玉米 象 成 虫 20 头 ,用 黑 布 封 管 口 , 置 于 温度 为 28 + 
17 ,相对 湿度 75% +5% 的 恒温 养 虫 室 内 饲养 。 处 理 
后 24, 48 和 72 h 分 别 检查 活 虫 数 ,计算 死亡 率 和 校 
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正 死 亡 率 ,用 DPS 统计 软件 求 出 毒 力 回 归 式 和 LCs。 

处 理 后 15 d 将 成 虫 岂 去 ,保留 卵 。 再 经 35 d 检 
查 新 的 一 代 成 虫 (本 ) 数量 ,并 按 下 列 公 式 计 算 其 党 
殖 抑 制 率 。 

繁殖 抑制 率 = (对 照 户 代 成 虫 数 - 处 理 上 代 
成 虫 数 )/ 对 照 户 代 成 虫 数 x100% 。 
1.5.2 触 杀 作用 : 采用 滤纸 药 腊 法 测定 。 将 核 树 
脑 和 芮 草 精油 均 稀 释 成 100,50, 25, 12.5 和 
6.25 mg .mL - 5S 个 浓度 ,a- 菠 烯 稀释 成 500, 250， 
125, 12.5 和 6. 25 mg . mL 5 个 浓度 。 取 @9 cm 
的 定性 滤纸 , 平 放 于 用 3 根 昆 忠 针 文 起 的 文 染 上 ,用 
微量 移 液 需 在 滤纸 上 滴 加 1 mL 稀释 好 的 药 液 , 待 丙 
酮 目 然 挥 发 后 ,将 之 平 铺 于 @9 cm 玻璃 培养 严 底 
部 ,在 滤纸 药 膜 上 放置 玻璃 环 (@8 cm x H20 cm ) ， 
内 壁 用 请 石粉 处 理 , 以 防止 试 虫 上 疏 。 每 玻璃 环 内 
接 入 羽化 5 ~ 10 d 的 玉米 象 成 虫 20 头 , 以 丙酮 处 理 
作对 照 ,重复 3 次 。 置 于 温度 为 28 + 1 的 养 虫 室 
中 ,处 理 后 24,48 和 72 bh 检查 活 虫 数 ,计算 死亡 率 
和 校正 死亡 率 ,用 DPS 统计 软件 求 出 毒 力 回归 式 
和 LC,。 
1.S.3 驱 避 作用 : 采用 Jiani 和 Saxena(1998 ) 方 
法 , 拌 药方 法 同 综合 毒 力 测定 。 先 将 每 一 处 理 的 小 
麦 等 分 成 3 份 ,再 将 1 份 处 理 与 1 份 对 照 ( 丙酮 处 
理 ) 对 称 放 于 B12 cm 培养 下 底部 的 两 侧 。 用 滑石 
粉 处 理 培 养 秋 内壁 ,通过 漏斗 问 培 养 亚 中 心 部 接 入 
羽化 5 ~ 10 d 的 试 虫 20 头 ,使 其 目 行 问 处 理 和 对 照 
的 小 麦 间 上 扩散 ,重复 3 次 。 处 理 后 的 试 虫 放 于 
28 +1 人 恒温 养 虫 室内 ,上 部 用 黑 布 覆盖 。 处 理 后 
48 h 检查 试 虫 在 处 理 与 对 照 小 麦 中 的 分 布 情 况 。 
按 下 公式 计算 驱 避 率 : 

驱 避 率 =( 对 照 试 虫 数 - 处 理 试 虫 数 )/ 对 照 试 
虫 数 x100% 。 
1.5.4 各 燕 作用 : 用 500 mL 三 角 瓶 作 容 器 ,加 盖 
软 胶 皮 塞 。 以 羽化 后 5 ~ 10 d 的 玉米 象 成 虫 为 试 
虫 ,每 20 头疼 入 一 个 小 布袋 中 。 将 校 树 脑 和 黄 狮 精 
油 用 丙酮 稀释 成 浓度 均 为 100, 50, 25, 12.5 和 
6.25 pL .L 的 药 液 ,将 a- 菠 烯 稀释 成 浓度 为 400， 
200, 100, 50, 25 和 12.5pL :LL 的 药 液 。 用 微量 
进 样 需 分 别 吸取 药 液 5 pL, 滴 加 于 1 cm x10 cm 渡 
纸 片 上 ,并 迅速 投入 三 角 瓶 中 并 将 试 虫 袋 基 挂 在 三 
角 瓶 中 部 , 塞 紧 瓶 口 。 以 滴 加 丙酮 的 为 对 照 ,重复 
12 次 。 置 于 温度 为 28 +15 的 养 虫 室 中 ,处 理 后 
24, 48 和 72 h 分 别 检查 活 虫 数 ,每 次 检查 4 个 重 
复 。 计 算 死 亡 率 和 校正 死亡 率 , 用 DPS 统计 软件 求 


出 毒 力 回 归 式 和 LCs。 
1.6 黄 草 精油 主要 成 分 对 玉米 象 呼 吸 影响 的 测定 

采用 沈 卫 德 等 (1989 ) 方法 并 略 加 改进 ,以 三 角 
瓶 惠 蒸 法 处 理 试 虫 ,利用 便携 式 红 外 线 CO, 分 析 仪 
测定 单位 时 间 内 试 虫 呼吸 量 的 变化 。 选 取 20 头 羽 
化 后 第 5 d 玉米 象 成 虫 放 和 500 mL 三 角 瓶 中 ,使 每 
20 头 试 虫 呼吸 量 差 保持 在 5 mg/L 之 内 。 分 别 用 黄 
荆 精 油 和 单 体 24 h 的 LCa 剂 量 票 蒸 处 理 试 虫 ,以 两 
酮 作对 照 ,每 处 理 重复 54 次 。 每 隔 1 h 散 气 测定 试 
虫 在 3 min 内 的 呼吸 量 的 变化 ,重复 3 次 , 取 其 平均 
值 ,连续 测定 至 24 h。 测 定 温度 26 +27 ,绘制 时 间 - 
呼吸 量变 化 曲线 ,比较 各 处 理 的 呼吸 差异 。 
1.7 黄 荆 精油 主要 成 分 对 玉米 象 相关 酶 活性 测定 
1.7.1 酶 源 的 制备 : 取 羽 化 后 第 5 天 玉米 象 成 虫 
50 头 , 称 重 后 用 PBS( pH 7.0) 漂 洗 3 次 ,加 入 2 mL 
PBS( pH 7.0), 冰 浴 下 用 玻璃 勺 浆 天 色 浆 ,在 4? 以 
3 000 r .min 离心 15 min , 取 上 清 液 。 将 重复 制备 
的 3 个 样品 合并 作为 酶 源 。 
1.7.2 离 体 酶 抑制 毒 力 测定 : 将 黄 荆 精油 、 校 树 脑 
和 a- 泌 烯 分 别 用 丙酮 稀释 至 1% 浓度 ,再 用 PBS (pH 
7.0) 稀 释 成 系列 浓度 ,在 乙酰 胆 碱 酯 酶 、 羧 酸 酯 酶 和 
过 氧化 氢 酶 活性 测定 反应 体系 中 分 别 加 入 0. 1,0.5 
和 0.5 mL, 以 加 入 丙酮 和 0.1 mol *L 磷酸 缓冲 液 
(pH 7.0) 混 合 液 的 作对 照 , 按 如 上 方法 测定 。 乙 酰 胆 
碱 酯 酶 (AChE ) 活性 测定 参照 Ellman 等 (1961 ) 方 法 ; 
羧 酸 酯 酶 (CarE ) 活性 测定 参照 Van Asperen (1962 ) 
法 ,并 将 酶 源 用 0. 1 mol . L ”磷酸 缓冲 液 (pH 7.0) 
稀释 50 倍 用 于 本 项 测定 的 酶 源 ; 过 氧化 氢 酶 (CAT) 
活性 测定 参考 Chance 和 Machly(1955 ) 方 法 。 每 一 样 
品 均 重 复 3 次 , 取 其 平均 值 。 根 据 抑制 剂 浓度 和 对 应 
的 抑制 率 计算 IC 。 

酶 活力 抑制 率 = 

对 照 组 酶 活力 - 处 理 组 酶 活力 、j 00o 

对 照 组 酶 活力 

1.8 数据 处 理 与 分 析 

采用 DPS2007 版 统计 软件 进行 统计 分 析 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 黄 草 精油 的 成 分 分 析 

黄 莉 精油 的 化 学 成 分 分 析 结 果 见 图 1, 从 色谱 
图 中 可 知 ,含量 在 0.3 以 上 的 有 36 个 峰 , 占 总 含 
量 的 91.64% 。 其 中 已 经 质谱 鉴定 出 31 种 成 分 ,其 
中 石竹 烯 (caryophyllene ) 35.97%  ，1, 8- 校 树 脑 
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( eucalyptol ) 8.21% , 4,11,11- 三 甲 基 -8- 亚 甲 基 - 双 
环 [7.2.0] 上 4- 十 一 烽 (bicyclo[7.2.0 |-undec-4-ene， 
4,11,11-trimethyl-8- methylene-)7. 87% ,Qa ,Qa4- 二 
甲 基 -3- 环 已 烯 -1- 甲 醇 (3-cyclohexene-l1-methanol, a， 
Q.,4-trimethyl-)5. 61% ，B- 水 放 烯 (B-phellandrene) 
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2.49% ,斯 巴 醇 (spathulenol) 2. 28% ,大 性 牛 儿 烯 
(germacrene DD ) 2. 00% ，Y- 柳 香 烯 (y-elemene) 
1.99% , Qa- 派 烯 (bicyclo| 3. 1. 1 |hept-2,ene,2,2,6- 
trimethyl)0. 69% 。 黄 草 精 油 中 88. 8% 为 梧 烯 类 化 
合 物 。 

NL.: 


1.12E8 
TIC MSLu 


28 
一 31 
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33 40 45 30 55 60 65 


时 间 Time (min) 


图 1 
Fig. 1 


2.2 黄 荆 精油 及 其 主要 成 分 对 玉米 象 的 毒 力 

2.2.1 对 成 虫 的 综合 杀 虫 毒 力 : 黄 荆 精油 及 其 主要 
成 分 分 别处 理 玉米 象 成 虫 24 ,48 和 72 bh, 黄 荆 精油 的 
LC。 分 别 为 3.2700, 1. 8260 和 1.3327 g .kg ; 核 树 
脑 的 LC; 分 别 为 1.7826, 1.3501 和 0.7171 g .kg ， 
校 树 脑 的 毒 力 明显 大 于 黄 莉 精油 ;a- 菠 烯 的 LCs 分 别 
为 4.3670, 2.6820 和 1.8783 g .kg ,其 毒 力 明 显 低 
于 黄 荆 精油 ;肉桂 油 的 LCso 分 别 为 0.9655, 0.5688 和 
0.4589 g .kg” ,其 毒 力 明显 大 于 黄 荆 精油 及 其 主要 
成 分 。 同 时 还 可 看 出 ,每 一 药剂 处 理 时 间 越 长 ,其 毒 
力 越 高 ( 表 1) 。 肉 桂 油 是 从 肉桂 中 提取 出 的 植物 精 
油 , 其 中 的 主要 杀 虫 活性 成 分 是 肉桂 醛 , 已 被 证 明 是 
很 具有 开发 潜力 的 优良 的 谷物 保护 剂 ( 徐 汉 虹 和 赵 
善 欢 ,1994)。 本 人 研究 证 明 , 黄 托 精 油 及 其 主要 成 分 校 
树 脑 对 玉米 象 成 虫 毒 力 虽 上 略 低 于 肉桂 油 , 但 我 国 的 野 


黄旗 叶片 精油 气相 色谱 图 


The gas chromatogram of essential oil from Vitex negundo leaves 


生 黄 托 资 源 较 肉桂 更 丰富 ,开发 潜力 很 大 。 

2.2.2 黄 荆 精油 及 其 主要 成 分 对 玉米 象 种 群 的 抑 
制作 用 : 黄 荆 精油 及 其 主要 成 分 对 玉米 象 种 群 的 控 
制作 用 见 图 2, 以 1.0 g. kg” 剂量 处 理 小 麦 , 黄 荆 精 
油 、 校 树 脑 和 肉桂 油 对 玉米 象 种 群 抑制 率 均 达 45% 
以 上 ,显著 大 于 a- 菠 烯 的 处 理 ;在 2.0 g :kg ”剂量 
下 , 校 树 脑 和 肉桂 油 对 玉米 象 种 群 的 抑制 率 达 
100% , 黄 草 精油 和 ea- 菠 和 烯 分 别 为 89. 73% 和 
85.45% ;在 4.0 g .kg 剂量 下 , 黄 荆 精油 、 校 树 脑 
和 肉桂 油 的 抑制 率 均 达 100% ,a- 菠 烯 也 达 90% 以 
上 。 表 明 核 树 脑 和 w- 菠 烯 一 样 ,处 理 小 麦 后 对 玉米 
象 种 群 均 有 良好 的 抑制 作用 ,都 是 黄 研 精油 中 的 主 
要 杀 虫 活性 成 分 。 

2.2.3 对 玉米 象 成 虫 的 触 杀毒 力 : 黄 荆 精油 、 校 树 
脑 和 a- 菠 烯 处 理 玉米 象 成 虫 24, 48 和 72 bh, 黄 荆 精 
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油 的 LC 分 别 为 3.0556, 0.6067 和 0. 2969 mg .cm -? ， 
校 树 脑 的 LC 分 别 为 1. 5656, 0. 5236 和 0. 2690 
mg .cm ,后 者 3 个 调查 时 间 的 触 杀 毒 力 均 明显 大 
于 黄 托 精油 ;a- 浅 烯 的 LCs 分别 为 5. 2866, 2. 1944 
和 0.7529 mg .cm ,其 3 个 调查 时 间 的 触 杀 毒 力 均 
明显 小 于 黄 荆 精油 。 各 药剂 也 表现 出 处 理 时 间 越 
长 ,其 毒 力 越 高 ( 表 2)。 表 明黄 荆 精 油 和 核 树 脑 对 
玉米 象 成 虫 的 触 杀 毒 力 较 高 。 

2.2.4 ”对 玉米 象 的 驱 避 作用 : 芮 荆 精 油 、 核 树 脑 和 
aq- 菠 烯 对 玉米 象 均 具有 强烈 的 驱 避 作用 ,3 种 药剂 
在 0.5 g .kg :剂量 下 ,对 玉米 象 48 h 驱 避 率 分 别 为 
60.32% , 72.06% 和 48.72% ;在 4 g .kg-! 剂 量 下 ， 


驱 避 率 分 别 为 90. 61% , 96.49% 和 84.26% 。3 种 
药剂 在 相同 观察 时 间 下 其 毒 力 大 小 依次 为 核 树 脑 > 
黄 研 精油 > a- 获 类 ,同一 药剂 随 厦 处 理 剂量 增加 而 
驱 避 率 增 大 (图 3)。 

2.2.5 对 玉米 象 陡 获 毒 力 : 黄 荆 精油 、 校 树 脑 和 
Q- 蔬 烯 均 具有 和 较 强 的 副 节 作用 ,人 处 理 后 72 h,3 种 药 
剂 对 玉米 象 的 LCs 分 别 为 21. 429，14. 053 和 
28. 648 pL *L ,其 中 核 树 脑 的 各 燕 毒 力 最 高 ,是 黄 
剂 精油 的 1.53 售 ;a- 节 烯 的 毒 力 黑 蒸 最 低 , 仅 是 黄 
剂 精油 的 0.74 倍 ( 表 3)。 且 各 药剂 也 表现 为 奈 获 
时 间 越 长 ,其 毒 力 越 高 。 


表 1 黄 荆 精油 和 两 种 主要 成 分 对 玉米 象 成 虫 的 综合 毒 力 


Table 1 Overall toxicity of the essential oil of Vitex negundo and its main components to Sitophilus zeamais adults 


处 理 时 间 (h) 回归 方程 (y= ) 
Treatment Time Regression equation 
核 树 脑 24 4. 1263 +3.4802x 
Eucalyptol 48 4.6633 +2.5827x 
72 5.3761 +2. 6047x 
a- 菠 烯 24 3.4073 +2.4879x 
cpinene 48 3. 6989 +3.0367x 
72 4.1296 +3.1794x 
黄 荆 精油 24 3.0616 +3.7672x 
Essential oil of V. negundo 48 4 1999 + 3.0596% 
72 4. 6478 +2. 8239x 
肉桂 油 24 5.0455 +2.9862x 
Cassia oil 48 5.5874 +2.3972x 
72 6.0776 +3.1843x 


LCs0 (95% confidence limit) 
(gkg™') 
1.7826 (1.3755 -2.3102) 


毒 力 倍数 


Toxicity ratio 


1.3501 (1.1336 -1.6079) 
0.7171 (0.4161 -1.0522) 1.86 


4.3670 (3. 6424 -5.2358) 
2.6820 (2.3118 -3.1114) 
1.8783 (1.7340 -2.0503) 0.71 


3.2700 (2.8331 -3.8771 ) 
1.8260 (1.5754 -2.1164 ) 
1.3327 (1.1359 -1.5636) 1.00 


0.9655 (0. 6272 -1.4617) 
0.5688 (0.4965 -0.6407) 
0.4589 (0.3983 -0.5288) 2.90 


表 2 黄 研 精油 及 其 两 种 主要 成 分 对 玉米 象 成 虫 的 触 杀毒 力 


Table 2 Contact toxicity of the essential oil of Vitex negundo and its main components to Sitophilus zeamais adults 


处 理 时 间 (h) 回归 方程 (y= ) 
Treatment Time Regression equation 
核 树 脑 24 4.3923 +3.121Sx 
Eucalyptol 48 5.9373 +3.3351x 
72 7.0883 +3.6617x 
a- 菠 烯 24 3.3662 +2.2592x 
cpinene 48 3.9917 +2.9541x 
72 5.4092 +3.320Sx 
黄 荆 精油 24 3.8816 +2.3055x 
Essential oil of V. negundo 48 5 7334 + 3.3798x 
72 6. 5048 +2.8534x 


LCs0 (95% confidence limit) 
(g* kg™') 
1.5656 (1.4673 -1.6778 ) 


毒 力 倍数 


Toxicity ratio 


0.5236 (0.2916 -0.7467) 
0.2690 (0. 1988 -0.3382 ) 1.10 


5.2866 (4.9629 -5.6545) 
2.1944 (2.0367 -2.3809) 
0.7529 (0.7137 -0.7928 ) 0. 39 


3.0556 (2.5615 -3.7959 ) 
0. 6067 (0.3346 -0.8811 ) 
0.2969 (0.2334 -0.3593) 1.00 
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表 3 黄 荆 精油 及 其 两 种 主要 成 分 对 玉米 象 成 虫 的 囊 蒸 毒 力 


Table 3 Fumigation effects of Vitex negundo essential oil and its main components on Sitophils zeamais adults 


处 理 时 间 (h) 回归 方程 (y = ) 
Treatment Time Regression equation 
核 树 脑 24 0.9570 +2.5249x 
Eucalyptol 48 1.3098 +2.6857x 
72 1.8548 +2.7403x 
a- 菠 烯 24 1.4101 +1.7535x 
Qa-pinene 48 -0.3506 +3.3688x 
72 0. 1005 +3.3625x 
黄 荆 精油 24 —0.1958 +2.8584x 
Essential oil of V. negundo 48 0 0259 + 3.3527x 
72 0.9539 +3.0399x 
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图 2 肉桂 油 和 黄旗 精油 及 其 两 种 主要 成 分 
对 玉米 象 种 群 的 控制 作用 
Fig. 2 Control effect of cassia oil, the essential oil of Vitex negundo 


and its two main components on Sitophilus zeamais populations 
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LCs0 (95% confidence limit) 
(g* kg™') 
39.926 (31.330 -52.664) 


毒 力 倍数 


Toxicity ratio 


23.660 (19.993 -27.991) 
14.053 (11.920 -16.568) 1.53 


111.50 (84.972 -144.24) 
38.751 (28.985 -S4.S38 ) 
28.648 (25.049 -32.764) 0.74 


65.725 (61.064 -70.923) 
30.452 (26.614 -34.843) 
21.429 (18.471 -24. 860) 1.00 
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图 3 黄 荆 精油 及 其 主要 成 分 
对 玉米 象 成 虫 的 驱 避 作用 
Fig. 3 Deterring effects of the essential oil of Vitex negundo 


and its main components on Sitophilus zeamais adults 
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图 4 致死 中 浓度 下 黄 托 精油 及 其 主要 成 分 对 玉米 象 成 虫 呼吸 量 的 影响 


Fig. 4 The influence of the essential oil of Vitex negundo and its main components at the dosage of 


LCsoon the respiratory capacity of Sitophilus zeamais adults 
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2.3 对 玉米 象 呼吸 量 的 影响 

分 别 用 黄 荆 精油 、 校 树 脑 和 a- 菠 烽 LCa 剂 量 处 
理 玉 米 象 成 虫 ,处 理 后 1 ~ 24 h,3 个 药剂 对 试 虫 呼 
吸 量 的 影响 趋势 基本 一 致 ,分 别 在 处 理 后 5~6 bh 各 
出 现 一 个 呼吸 高 峰 , 其 呼吸 量 分 别 是 对 照 处 理 的 
2.52, 2.95 和 3.12 倍 ;处 理 后 7 h,3 个 药剂 处 理 的 
呼吸 量 急 剧 下 降 至 对 照 水 平 ;处 理 后 16 h,3 个 药剂 
处 理 的 呼吸 量 渐 低 于 对 照 ( 图 4) 。 黄 荆 精 油 、 核 树 
脑 和 a- 浅 烯 对 玉米 象 都 有 干扰 呼吸 的 作用 , 旦 其 规 
律 基本 一 致 ,说 明黄 抹 精 油 及 其 两 种 主要 成 分 对 玉 
米 象 呼吸 作用 的 影响 机 制 相 同 。 
2.4 ”对 玉米 象 相关 酶 活性 的 影响 

在 离 体 条 件 下 , 黄 荆 精油 、 校 树 脑 和 a- 菠 烯 对 
玉米 象 的 乙酰 胆 碱 酯 酶 都 有 抑制 作用 ,其 中 a- 菠 和 烽 
的 抑制 毒 力 最 大 ,其 IC: 为 2.8794 mg .mL ,是 黄 


荆 精 油 ICso(4.4603 mg . mL”) 的 1.55 倍 ; 核 树 脑 
的 抑制 毒 力 最 小 ,其 ICa 为 6.0473 mg .mL ”, 仪 达 
黄 草 精油 的 0.74 倍 , 由 此 看 出 ,乙酰 胆 碱 酯 酶 是 黄 
草 精 油 及 其 两 种 主要 成 分 的 主要 作用 靶 标 之 一 ,但 
不 同 成 分 的 抑制 毒 力 差 异 较 大 。 黄 荆 精 油 和 a- 菠 
烯 对 玉米 象 离 体 过 氧化 氢 酶 还 有 明显 的 抑制 作用 ， 
IC。 分 别 为 2.6510 和 4.5511 mg . mL ,而 核 树 脑 
的 抑制 毒 力 更 低 ,IC;o 为 61.349 mg .mL ”, 仅 是 黄 
者 精油 的 0.04 倍 ( 表 4) ,表明 两 个 已 知 成 分 对 保护 
酶 的 抑制 作用 均 不 及 黄 托 精油 。 

黄 荆 精油 、a- 浅 烯 和 校 树 脑 对 玉米 象 的 凑 酸 本 
酶 也 有 一 定 抑 制作 用 ;在 相同 处 理 浓度 下 ,a- 浅 烯 对 
凑 酸 酯 酶 的 抑制 率 较 高 , 黄 荆 精油 和 校 树 脑 对 法 酸 
栈 酶 抑制 率 较 低 。 由 此 说 明黄 荆 精 油 及 其 两 种 主要 
成 分 也 可 影响 玉米 象 体内 羧 酸 酯 酶 的 代谢 ( 表 $) 。 


表 4 黄 荆 精油 及 其 主要 成 分 对 玉米 象 成 虫 乙酰 胆 碱 酯 酶 和 过 氧化 氢 酶 的 抑制 作用 
Table 4 Inhibitory effects of the essential oil of Vitex negundo and its main components on 
AChE and CAT activities of Sitophilus zeamais adults in vitro 


4.4603(3.9752 -5.0045) 1.00 


酶 源 抑制 剂 回归 方程 (y= ) 
Enzyme Inhibitors Regression equation 
乙酰胆碱 酷 栈 黄旗 粮油 2. 4539 +3.9209x 
ACHF Essential oil of V. negundo 


Q- 浅 烯 w-Pinene 


校 树 脑 Eucalyptol 2.8951 +2.6932x 
过 氧化 气 栈 黄旗 粮油 4.4599 +1.2756x 
CAT Essential oil of V. negundo 


Q- 浅 烯 w-Pinene 


校 树 脑 Eucalyptol 


3.5543 +3. 1476x 


3.5613 +2. 1861x 
2.9417 +1.1313x 


LCso (95% confidence limit) 毒 力 倍数 
(g "kg ) Toxicity ratio 
2.8794(2. 4946 -3.3235 ) 1.55 
6.0473(5.1140 -7.1509) 0.74 
2.6510(1.8608 -3.7767 ) 1.00 
4.5511(3.7018 -5.5952) 0.58 
61.349(41.458 -90.784) 0.04 


表 5 黄 荆 挥发 油 及 其 主要 成 分 对 玉米 象 成 虫 凑 酸 酯 酶 的 抑制 作用 


‘TableS Effects of the volatile oil of Vitex negundo and its main components oa-pinene and eucalyptol on 


CarE activities of Sitophilus zeamais adults in vitro 


抑制 剂 抑制 剂 浓度 (mg ' mL ) 
Inhibitor Concentration 
黄 荆 精油 2 
Essential oil of V. negundo 1 
0.5 
0 
Qa- 浅 烯 w-Pinene 2 
1 
0.5 
0 
校 树 脑 Eucalyptol 2.5 
1.25 
0.5 
0 


尖酸 酶 酶 比 活力 CarE Specific activity 抑制 率 (% ) 
(umol. mg ! .30min-) Inhibitory rate 
4.07 + 0.17 17.79 + 0.28 ce 
4.59 + 0.09 7.30 + 0.1le 
4.89 + 0.11 0.24 + 0.02f 
4.95 + 0.16 — 
4.12 + 0.12 26.01 + 0.46 a 
4.17 + 0.09 25.40 + 0.34 a 
4.50 + 0.07 19.24 + 0.21b 
5.57 + 0.21 — 
3.90 + 0.17 9.69 + 0.28d 
3.94 + 0.11 8.62 + 0.30d 
4.03 + 0.13 6.54 + 0.18e 
4.31 + 0.15 一 


表 中 数据 经 Duncan 氏 新 复 极 差 检 验 , 同 列 数据 后 不 同 字 母 表示 在 0. 0$ 水 平 差异 显著 。Data in the table were tested by Duncan  s multiple 


range test, and those in the same column followed by different letters show significant difference at the 0. 09 level. 
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3 讨论 


植物 精油 是 多 成 分 组 成 的 混合 物 , 有 些 植物 种 
类 主要 成 分 即 是 活性 成 分 ,许多 微量 成 分 起 增 效 作 
用 ,多 种 成 分 协同 作用 于 害虫 , 因 作用 机 理 复 杂 和 作 
用 靶 标 多 样 , 故 不 易 产 生 抗 性 ( 杨 念 娆 和 李 艾 莲 ， 
2007)。 本 人 研究 表明 ,和 泰山 黄 抹 叶片 精油 中 成 分 中 
88.80% 是 咎 烦 类 物质 ,其 中 石竹 烽 、 校 树胶 和 wa- 菠 
烯 分 别 占 35.97%, 8.21% 和 0.69% ,另外 还 含有 大 
尾 牛 儿 烯 D 等 。 用 同样 的 提取 和 成 分 分 析 方 法 , 陈 
振 峰 等 (1999 ) 报道 了 采 目 和 桑 岭 洛阳 的 黄旗 叶片 精 
油 的 成 分 ,99.14% 是 砷 烯 类 物质 ,其 中 石竹 烯 、 校 树 
脑 和 a- 浅 烯 的 含量 分 别 为 33.01%，13. 30% 和 
3.64% ;还 含有 本 人 研究 中 未 检 出 的 别 - 香 树 烯 和 B- 法 
呢 和 烯 ,但 是 未 检测 出 大 特 牛 儿 烯 D ,说 明黄 荆 挥 发 油 
的 成 分 和 其 含量 差异 与 其 叶片 的 采集 地 环境 、 采 收 
季节 等 多 种 因素 有 关 。 我 国 野生 芮 草 分 布 广泛 , 生 
长 环境 差异 极 大 ,可 能 在 开发 利用 价值 上 也 有 不 同 ， 
值得 进一步 深入 人 研究 。 

本 研究 证 明黄 荆 精 油 及 其 主要 成 分 核 树 脑 和 
Q- 涛 烯 对 玉米 象 成 虫 具 有 触 杀 、 驱 避 和 肿 燕 活 性 ,并 
对 其 种 群 繁殖 有 强烈 的 抑制 作用 , 且 持 续 时 间 长 。 
黄 福 辉 等 (1988 ) 报道 了 a- 浅 烯 对 大 部 分 储 粮 害虫 
都 有 四 杀 作用 和 驱 避 作用 ; 胡 仕 林 等 (1989) 以 核 叶 
油 0.01% 剂量 票 燕 处 理 烟 草 甲 老 熟 幼虫 ,24 h 死亡 
率 达 100% , 而 核 树 脑 是 校 叶 油 中 的 主要 成 分 。 说 
明黄 草 精 油 及 其 主要 成 分 校 树 脑 和 oa- 蔬 烯 作为 储 
粮 害 虫 防护 剂 的 开发 价值 大 。Dayrit 等 (1995 ) 报道 
了 芮 荆 叶 精油 中 的 核 树 脑 对 小 某 蛾 成 由 有 明显 的 杀 
卵 作用 ;Krishnarajah 等 (1985 ) 也 证 明 B- 浅 烯 对 麦 
蛾 有 驱 避 作用 。 黄 荆 精 油 中 含量 最 高 的 石竹 烯 已 作 
为 抗菌 物质 开发 ( 赵 展 旺 等 ,2006) , 校 树 脑 和 a- 线 
烯 两 种 成 分 与 黄 荆 精油 对 储 粮 害 虫 玉米 象 的 毒 力 相 
比 , 其 大 小 差异 不 很 大 ,说 明黄 荆 挥 发 油 中 还 含有 其 
他 杀 虫 活性 更 高 的 成 分 ,还 有 竺 于 今后 进一步 分 离 
鉴定 。 

试验 证 明 , 黄 荆 精 油 、 校 树 脑 和 oa- 蔬 燃 不 仅 对 
玉米 象 的 呼吸 产生 严重 影响 ,还 对 乙醚 胆 碱 酯 酶 和 
过 氧化 氢 酶 的 有 较 高 的 抑制 作用 ,表明 乙酰 胆 碱 酯 
酶 和 过 氧化 氢 酶 都 是 黄 莉 精油 单 体 的 作用 靶 标 , 且 
有 干扰 其 呼吸 的 作用 。 因 校 树 脑 对 玉米 象 的 杀 虫 毒 
力 大 于 Qa- 洲 烯 ,而 a- 菠 烯 对 玉米 象 的 乙酰 胆 碱 酷 酶 
和 过 氧化 各 酶 的 毒 力 又 大 于 校 树 脑 ,说 明 校 树 脑 还 


存在 其 他 作用 靶 标 。 过 氧化 氢 酶 是 昆虫 体内 重要 保 
护 酶 之 一 , 黄 荆 精 油 和 a- 立 烯 对 其 的 抑制 毒 力也 很 
高 , 核 树 脑 的 抑制 毒 力 稍 低 ,说 明黄 荆 精 油 及 其 单 体 
还 可 降低 玉米 象 的 免疫 能 力 ,前 弱 其 抗 逆 性 。 由 此 
说 明 , 黄 草 精油 及 其 主要 成 分 的 杀 虫 机 制 具 多 样 性 ， 
这 入 研究 可 望 发 现 新 的 杀 虫 化 合 物 ,也 可 为 为 仿生 
合成 提供 核心 活性 基 团 。 

黄 草 在 我 国 野生 资源 非常 丰富 ,为 落叶 浇 木 , 广 
泛 分 布 于 南方 和 北方 ,作为 杀 虫 植物 货源 直接 开发 
利用 具有 独特 的 资源 优势 , 且 不 易 和 绿化 产生 矛盾 ， 
黄 荆 精油 的 杀 虫 谱 较 广 , 是 非常 具有 开发 潜力 的 植 
物 杀 虫 资 源 。 肉 桂 油 已 被 证 明 是 优良 的 储 粮 害虫 防 
护 剂 ,但 肉桂 仅 适 宜 种 植 在 我 国 南方 ,是 常 绿 庆 木 ， 
直接 利用 从 资源 上 受到 一 定 的 限制 。 
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